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半封闭狭窄通道内甲烷 /空气预混火焰传播
不稳定性实验研究

朱稳初１ꎬ张　 露２ꎬ康　 鑫２

(１.武汉理工大学 船海与能源动力工程学院ꎬ湖北 武汉 ４３００６３ꎻ
２.武汉理工大学 土木工程与建筑学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７０)

摘　 要:对长、宽、高为 ６５０ ｍｍ ×４００ ｍｍ ×１２ ｍｍ的半闭口狭窄矩形通道(海伦 －肖装置)内的甲烷 /空气层流预混

火焰传播过程进行了实验研究ꎬ探究当量比 φ 在 ０. ６ ~ １. ２ 范围内、火焰传播角度 ω 在垂直向下 － ９０°至垂直向上

９０°区间对火焰前锋轮廓发展及非标准层流火焰速度的影响ꎮ 结果表明:火焰在通道内的传播分为热膨胀、准稳态

传播和端壁效应 ３ 个阶段ꎬ每个阶段具有各自不同的前锋轮廓特征ꎮ 由于瑞利 －泰勒不稳定性机制的作用ꎬ所有

当量比工况下向上传播的火焰均在准稳态传播阶段中呈现出明显的锋面褶皱与胞状结构ꎻ对向下传播的火焰而

言ꎬ其在贫燃工况(φ 为 ０. ６ꎬ０. ８)下的胞状不稳定性得到了有效抑制ꎬ而在当量比 φ ＝ １. ０ 及富燃工况(φ ＝ １. ２)
下ꎬ该稳定性效应并不显著ꎮ 火焰瞬时速度与标准层流速度的比值 Ｕｉ / ＵＬꎬ在 φ ＝ ０. ６ 的极贫燃工况与其他当量比

工况下展现出明显不同的发展特性ꎬ极贫燃工况火焰向上传播时(ω ＝ ９０°)ꎬＵｉ / ＵＬ随着传播过程的进行一直增大ꎬ
直到火焰触碰壁面末端熄灭ꎬ整个过程 Ｕｉ / ＵＬ与火焰传播方向呈正相关关系ꎻ而对于其他当量比工况ꎬＵｉ / ＵＬ在传播

过程中均先升高后下降ꎬ火焰触碰壁面末端熄灭前其值趋于稳定ꎬ其平均速度与标准层流速度的比值 Ｕａ / ＵＬ在水

平传播(ω ＝ ０°)时达到最大值ꎮ
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引　 言

预混火焰在狭窄通道、管道、间隙或缝隙中的传

播与燃烧的研究与多个领域相关ꎮ 例如ꎬ在内燃机

活塞与气缸壁之间狭缝体积中的不充分燃烧及火焰

淬熄是尾气排放中碳氢化合物的主要来源[１]ꎻ工业

安全生产布置的板状狭缝阻火器利用冷壁淬熄的原

理达到阻燃防爆的目的[２]ꎻ另外ꎬ微机电系统的不

断发展也为微型燃烧动力装置提供了潜在市场[３]ꎮ

近年来ꎬ两块平行板(中间夹有薄层可燃气体)组成

的海伦 －肖装置[４ － ５]成为研究狭缝燃烧的经典装

置ꎮ 火焰固有不稳定性机制ꎬ如达里厄斯 － 兰

道[６]、瑞利 －泰勒[７]、萨夫曼 －泰勒[８]、扩散 －热[９]

不稳定性会对火焰传播速度与火焰形状产生显著

影响[１０ － １１]ꎮ

Ｇｕ等人[１２]在研究Ｈ２－ Ｏ２预混火焰在不同间隙

高度海伦 －肖装置中的传播时发现了圆形非加速与

蜂窝状自加速火焰ꎮ Ｖｅｉｇａ￣Ｌóｐｅｚ 等人[１３]利用纹影

法研究不同传播方向的贫氢预混火焰在狭缝中的传

播ꎬ向上传播火焰结构呈单头状向下传播时呈双头

状结构ꎮ Ｆｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ￣Ｇａｌｉｓｔｅｏ 等人[１４] 通过模拟准等

压火焰在两绝热平板间的传播得出ꎬ火焰不稳定性

与热膨胀、浮升力、黏度、热扩散和分子扩散系数有

关ꎬ这些参数会影响火焰结构ꎮ 王增辉等人[１５]对狭

缝通道内的强化换热问题进行了研究ꎬ结果表明ꎬ针

对不同情况增大扰动、流速及换热面的接触面积可

达到强化换热的效果ꎮ 高佳佳等人[１６]对狭缝式燃

烧器燃烧特性进行实验研究发现ꎬ淡相着火较差、浓

相稳燃特性对配风敏感是造成运行效率低和安全性

差的主要原因ꎮ Ｓｈｅｎ 等人[１７]研究了通道间距和有

效 Ｌｅ 数对焰形的影响ꎬ在窄间距下由于萨夫曼 －泰

勒不稳定性而产生了“黏性手指”火焰ꎮ 前人对火

焰在海伦 －肖装置中传播的实验与模拟研究往往针

对特定当量比与特定火焰传播方向工况ꎬ但对于多

传播方向(角度 ω)和当量比工况下的火焰不稳定

行为缺少系统性研究ꎮ

本文对甲烷 /空气预混火焰在半封闭狭缝通道

中向封闭一端传播的问题进行了实验研究ꎮ 采用高

速摄像技术对火焰传播过程进行记录ꎬ系统分析了

多传播方向(角度 ω)和当量比工况下甲烷 /空气预

混火焰在狭窄矩形通道内的传播不稳定性行为ꎮ

１　 实验装置与步骤

实验在以海伦 －肖装置为主体的狭缝燃烧实验

台架上进行ꎬ装置如图 １ 所示ꎮ 实验设备包括:海伦

－肖燃烧室及其旋转系统(改变火焰传播方向)、点

火系统、进排气系统、抽真空系统、高速摄像机及数

据采集系统 ６ 部分ꎮ
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　 第 ５ 期 朱稳初ꎬ等:半封闭狭窄通道内甲烷 /空气预混火焰传播不稳定性实验研究

图 １　 实验装置

Ｆｉｇ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

其中ꎬ海伦 －肖燃烧室的主体是由两块间距 Ｈ
为 １２ ｍｍꎬ长、宽(Ｌ × Ｗ)尺寸为 ６５０ ｍｍ × ４００ ｍｍ
的亚克力平行平板组成ꎬ四周同样采用亚克力板密

封ꎬ在其内部形成体积为 ３. １２ Ｌ 的狭缝通道ꎮ 装置

点火端装有压力传感器测量气体表压(量程为 － ０. ２
~０. １ ＭＰａ)ꎮ 燃烧室固定在 １ 个由钢型支架组成

的旋转装置上ꎬ该装置用于调整火焰传播方向ꎮ 点

火系统由 ２０ ｋＶ 点火器(电火花点火针)及外接电

源构成ꎬ点火针距离装置末端(长度方向近着火点

侧)约 ５０ ｍｍꎮ
甲烷 /空气混合物当量比 φ 由两个 Ｓｅｖｅｎｓｔａｒ 公

司生产的 Ｄ０７￣７Ｋ 型质量流量控制器控制ꎬ其量程

分别为 ２ 和 ５ Ｌ / ｍｉｎꎮ 在 １ 个内部填充钢丝棉的气

体混合器中进行气体预混ꎬ之后通入燃烧室内部ꎮ
在燃烧室进气口前安装了 Ｗｉｔｔ 阻火器防止装置回

火ꎮ 排气系统管路与进气口位于燃烧室同一侧ꎬ抽

气(真空)系统与排气系统共用部分管路ꎬ并以三通

阀作为两者分界ꎮ 高速摄像机(Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ７１０Ｌ)由
安装在 ＰＣ 端的 ＰＣＣ 系统进行触发ꎬ拍摄参数为

１ ２８０ × ８００ 像素、１ ０００ 帧 / ｓꎬ以确保在暗室内拍摄

图像清晰ꎮ
实验过程为:利用真空泵将装置内部抽至真空ꎻ

打开进气球阀进气ꎬ直至混合气压力高于大气压约

０. ００２ ＭＰａꎬ以避免外界空气回流ꎻ充气完成后关闭

所有阀门ꎬ便可启动点火器进行点火ꎬ同时打开排气

阀门以保证燃烧尾气顺利流出ꎬ以及燃烧室压力恒

定ꎮ 进行 ３ 次独立重复实验ꎬ并全程利用高速摄像

机记录火焰传播过程影像ꎮ

２　 实验数据处理

为对火焰传播过程进行定量分析ꎬ对实验得到

的原始图片进行了后处理ꎮ 首先ꎬ导出图片各像素

点灰度的原始数据ꎬ提取每帧图像中最大灰度值的

通道宽度方向坐标 ｙ ＝ (ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙ８００)所对应的通

道长度方向坐标 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ８００)ꎬ将 ｘ 值视为此

刻火焰前锋轮廓的位置ꎮ 以该轮廓为界ꎬ将燃烧室

中气体分成已燃与未燃两部分ꎬ并分别加以计算ꎮ
之后便可计算某相邻时刻(帧数)火焰传播的瞬时

速度 Ｕｉ:

Ｕｉ ＝ １
Ｗ􀅰Ｈ

(Ｖｉ － Ｖｉ ＋１)
ｄｔ (１)

式中:Ｗ—宽度方向尺寸ꎬｍꎻＨ—高度方向尺寸ꎬｍꎻ
ｄｔ—相邻帧数两张图片的拍摄间隔时间ꎬｓꎻＶ—剩余

未燃气体所占体积ꎬｍ３ꎻ角标 ｉ—当前帧数序号ꎮ
之后对瞬时速度进行时间平均ꎬ即可得平均速

度 Ｕａ:

Ｕａ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ (２)

式中:Ｎ—该传播过程的图片总数ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 火焰结构

３. １. １　 火焰前锋的发展过程

以 φ ＝ １. ０ꎬ水平传播(ω ＝ ０°)工况为例介绍火

焰在狭窄通道内传播的发展过程ꎮ ＰＰＣ软件导出的

原始影像叠加图及处理后的火焰前锋轮廓叠加图如

图 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ从点火开始至沿长度方向远
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离着火点侧的端壁熄灭ꎬ火焰前锋轮廓发展经历了

３ 个过程:热膨胀阶段ꎬ该阶段发生于电火花点火

( ｔ ＝ ５ ｍｓ)至火焰初次接触沿宽度方向的侧壁面之

前( ｔ ＝ ４２ ｍｓ)ꎬ火焰传播特征与经典的球形火焰类

似ꎬ球形锋面内部已燃气体进行热膨胀ꎬ前锋表面光

滑ꎻ准稳态传播阶段ꎬ在火焰前锋触及到装置沿宽度

方向侧壁面的一瞬间( ｔ ＝ ６８ ｍｓ)ꎬ火焰前锋上立刻

出现大量小尺度火焰褶皱ꎬ热膨胀流场从几乎径向

的流型突然转变为更接近于单向的流型(指向排气

端)ꎬ这是导致此阶段不稳定性开始产生的重要原

因ꎬ此阶段初期火焰前锋轮廓极不稳定ꎬ会出现细胞

的合并与分裂ꎬ但细胞动态行为随着火焰的继续传

播减弱ꎬ火焰前锋轮廓最终趋于稳定( ｔ ＝ １７９ ｍｓ)ꎻ
端壁效应阶段ꎬ该阶段发生在火焰锋面开始接

触到沿长度方向远离着火点侧的装置末端时( ｔ ＝
２０７ ｍｓ)ꎬ之后火焰前锋面积减少ꎬ瞬时速度逐渐降

低直至火焰完全熄灭( ｔ ＝ ２４６ ｍｓ)ꎮ

图 ２　 火焰前锋焰形及轮廓叠加图

Ｆｉｇ. ２ Ｏｖｅｒｌａｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ

ｏｆ ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ

３. １. ２　 各工况下火焰前锋的演化特征差异

图 ３ 为不同当量比和不同火焰传播方向工况

(即 φ 为 ０. ６ ~ １. ２ꎬ火焰传播方向分别为竖直向下

(ω ＝ － ９０°)、４５°向下(ω ＝ － ４５°)、水平(ω ＝ ０°)、

４５°向上(ω ＝ ４５°)、竖直向上(ω ＝ ９０°))下ꎬ甲烷 /

空气预混火焰在海伦 －肖装置中传播时火焰前锋

的演变过程ꎮ 图 ３ 各工况拍摄区域的实际尺寸为

６５６ ｍｍ ×４１０ ｍｍꎮ

如图 ３(ａ)所示ꎬ在极贫燃 φ ＝ ０. ６、ω ＝ ０°工况ꎬ

从准稳态传播阶段的开始(火焰锋面接触到装置宽

度方向两侧壁面)ꎬ火焰前锋出现许多胞状结构ꎬ火
焰前锋倾斜直至传播到装置末端ꎮ 这是由于极低当

量比下通道内燃烧强度较低ꎬ达里厄斯 －兰道不稳

定性较弱ꎬ使得火焰难以维持对称结构继而向一侧

倾斜ꎮ 对于 ω ＝ － ９０°工况ꎬ由于低密度气体位于高

密度气体上方ꎬ此时瑞利 －泰勒效应发挥稳定火焰

锋面的作用:一方面ꎬ在准稳态传播阶段时锋面并未

出现类似水平工况的明显倾斜ꎻ另一方面ꎬ随着传播

的进行ꎬ瑞利 －泰勒效应的稳定作用也抑制着胞状

结构的生成ꎬ使得火焰锋面更平坦ꎮ 对于 ω ＝ － ４５°
工况ꎬ由于体积力在火焰传播方向分量的减小ꎬ瑞利

－泰勒稳定作用减弱ꎬ使得火焰锋面在后期传播过

程中出现了一定起伏ꎬ但相较于 ω ＝ ０°工况仍较为

平坦ꎮ 对于 ω ＝ ９０°ꎬ４５°工况ꎬ传播过程火焰形态较

为相似ꎬ火焰前锋面积较水平传播情况有大幅增长ꎮ
由于此时低密度气体位于高密度气体下方ꎬ瑞利 －
泰勒效应发挥不稳定性作用ꎬ火焰在准稳态传播时

其锋面也有大量褶皱 /胞状结构出现ꎮ 另外ꎬ两种角

度工况下ꎬ火焰锋面均出现了以“小波谷”为中心的

近似对称状的双峰结构ꎬ该结构也有效抑制了火焰

不对称倾斜形态的出现ꎮ
如图 ３(ｂ)所示ꎬ在 φ ＝ ０. ８ꎬω ＝ ０°工况ꎬ由于燃

烧强度的提高ꎬ火焰水平传播的锋面倾斜程度已较

φ ＝ ０. ６ 时大大减弱ꎮ 对于 ω ＝ － ９０°ꎬ － ４５°工况ꎬ
在准稳态传播阶段前期瑞利 －泰勒稳定性作用较

φ ＝ ０. ６ 时更为显著ꎬ火焰锋面也更为平坦ꎻ但在准

稳态传播阶段后期ꎬ由于达里厄斯 －兰道不稳定性

效应增强(在增大的燃烧强度下ꎬ锋面前后密度差

异更大)ꎬ火焰锋面出现局部波峰波谷的较大尺度

褶皱ꎮ 对于 ω ＝ ９０°ꎬ４５°工况ꎬ在达里厄斯 －兰道与

瑞利 －泰勒不稳定性的共同作用下ꎬ火焰前锋在传

播时呈现出大、小尺度胞状结构并存的形态ꎮ
如图 ３(ｃ)所示ꎬ在 φ ＝ １. ０ 工况下沿各方向传

播的火焰呈现出类似的锋面演化特征ꎮ 在准稳态传

播阶段前期ꎬ锋面较为平坦ꎻ在传播中后期ꎬ火
焰锋面产生了大量“手指”状不稳定结构ꎮ 但对于

ω ＝ － ９０°工况ꎬ由于随着当量比的升高ꎬ火焰燃烧

强度也随之增强ꎬ达里厄斯 －兰道效应占据主导ꎬ故
瑞利 －泰勒效应也并未体现出对不稳定性结构的明

显抑制作用ꎮ
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图 ３　 φ为 ０. ６ ~１. ２时不同火焰传播方向下的

火焰前锋演变(６５６ ｍｍ ×４１０ ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ φ＝０.６ ~１.２ (６５６ ｍｍ ×４１０ ｍｍ)

　 　 如图 ３(ｄ)所示ꎬ富燃工况 φ ＝ １. ２ 与化学计量

空燃比工况 φ ＝ １. ０ 相比ꎬ其火焰传播特征大致相

似ꎮ 燃烧强度增加后达里厄斯 －兰道效应起主导作

用ꎬ瑞利 －泰勒效应同样对于向下传播的火焰并未

体现出稳定锋面结构的作用ꎮ 两者主要差异在于:

对于 ω ＝ ０°工况ꎬ前者锋面在准稳态传播初始阶段

出现了大量且界限清晰的小尺度胞状结构ꎻ对于

ω ＝ ９０°工况ꎬ前者锋面在准稳态传播结束阶段出现

了更大尺度褶皱的波谷ꎮ

３. ２　 非标准层流火焰速度

３. ２. １　 瞬时速度

图 ４ 为不同当量比及传播角度下瞬时速度与标

准层流火焰速度的比值 Ｕｉ / ＵＬ随时间的变化ꎮ 当量

比 φ ＝ ０. ６ꎬ０. ８ꎬ１. ０ꎬ１. ２ 时其标准层流火焰速度 ＵＬ
分别为 ０. １３ꎬ０. ２４ꎬ０. ３７ꎬ０. ３２ ｍ / ｓ[１８]ꎮ 在传播过程

中ꎬＵｉ / ＵＬ呈现出小范围内一定幅度的波动ꎮ 这是

由于狭缝内燃烧放热产生的压力波在气体中传播、

遇到端壁后反射ꎬ入射波与反射波彼此相互作用对

火焰施加影响的缘故ꎬ属于热声耦合不稳定性作用

的结果[１１]ꎮ 但另一方面来说ꎬ该种不稳定性并不会

改变速度的总体变化趋势ꎬ其变化原因主要在于传

播过程中前锋面形状的变化ꎮ

如图 ４ ( ａ)所示ꎬ极贫燃 φ ＝ ０. ６、传播角度

ω ＝ － ９０°ꎬ － ４５°工况ꎬ热膨胀阶段速度快速增加ꎬ

Ｕｉ / ＵＬ的值在 ５. ８５ 附近波动ꎻ火焰锋面触碰到侧壁

面进入准稳态传播阶段( ｔ 分别为 ２１０ꎬ２１６ ｍｓ)ꎬ瞬

时速度迅速下降ꎬ在 ｔ 分别为 ３２０ꎬ３６０ ｍｓ 时 Ｕｉ / ＵＬ
小于临界值 １ꎬ在 ｔ ＝ ３８４ ｍｓ 达到最低值ꎬ此时火焰

锋面中心处形成较深波谷ꎬ随着火焰继续传播ꎬ其速

度稍有升高ꎬ锋面中间位置附近波谷逐渐合并ꎬ并使

火焰趋于平坦ꎬ Ｕｉ / ＵＬ 分别趋于稳定值 ０. ３８ 和

０􀆰 ６２ꎬ直至触碰端壁( ｔ 分别为 ３ １１４ꎬ１ ９０２ ｍｓ)后火

焰逐渐熄灭ꎮ 而对于 ω ＝ ０°ꎬ４５°ꎬ９０°工况ꎬ在传播

过程中速度一直不断上升ꎬＵｉ / ＵＬ高于临界值的时

刻分别为 ６２ꎬ８４ꎬ１２０ ｍｓꎮ 在触碰端壁前( ｔ 分别为

１ ２３６ꎬ８９４ꎬ７８０ ｍｓ)ꎬＵｉ / ＵＬ最大值分别为 ６. ６９(ω ＝

０°)ꎬ９􀆰 ２３(ω ＝ ４５°)ꎬ８. ８５(ω ＝ ９０°)ꎬ最后火焰前锋

触碰壁面末端逐渐熄灭ꎮ
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图 ４　 各当量比、不同火焰传播方向下 Ｕｉ / ＵＬ随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕｉ / ＵＬ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 如图 ４ ( ｂ)所示ꎬφ ＝ ０. ８ 工况下ꎮ 对于 ω ＝
－ ９０°ꎬ － ４５°工况ꎬ热膨胀阶段 Ｕｉ / ＵＬ快速增加ꎬ随
后其值分别稳定在 １５. ２９ꎬ１６. ０４ 附近ꎬ进入准稳态

传播阶段( ｔ 分别为 ７５ꎬ８０ ｍｓ)ꎬＵｉ / ＵＬ迅速下降随后

均稳定在 ３. ３３ 附近ꎬ最后分别在 ｔ ＝ ３７９ꎬ４４６ ｍｓ 时
刻 Ｕｉ / ＵＬ低于临界值ꎮ 对于水平传播工况ꎬ其 Ｕｉ / ＵＬ
先快速增加稳定在 １２. ９２ 附近ꎬ随后进入准稳态传

播阶段( ｔ ＝ １０８ ｍｓ)ꎬＵｉ / ＵＬ快速下降ꎬ其值最终稳定

在 ５. ４２ 附近ꎬ在 ｔ ＝ ３２３ ｍｓ时刻 Ｕｉ / ＵＬ低于临界值ꎮ
对于 ω ＝ ９０°ꎬ ４５° 工 况ꎬ 其 热 膨 胀 阶 段 Ｕｉ / ＵＬ
分别为 ８. ７５ꎬ１２. ５ꎬ准稳态稳定传播阶段( ｔ 分别为

１１５ꎬ１０９ ｍｓ)Ｕｉ / ＵＬ分别为 ４. ５８ꎬ５. ００ꎬ在各传播方

向上其火焰分别在 ２９６ꎬ３５９ꎬ２６２ꎬ３０３ꎬ２９８ ｍｓ 时触

碰壁面末端进入端壁效应阶段ꎬＵｉ / ＵＬ低于临界值

的时刻分别为 ３１０ꎬ３２３ ｍｓꎬ皆在端壁效应阶段ꎮ
如图 ４(ｃ)、( ｄ)所示ꎬ在化学计量空燃比 φ ＝

１􀆰 ０ 与富燃 φ ＝ １. ２ 工况ꎬ其 Ｕｉ / ＵＬ曲线变化趋势与

φ ＝ ０. ８ 类似ꎬ对于 ω ＝ － ９０°工况ꎬ热膨胀阶段

Ｕｉ / ＵＬ分别为 １１. ４６、５. ４７ꎬ准稳态阶段开始后( ｔ 分
别 ７２、１８４ ｍｓ)稳定 Ｕｉ / ＵＬ值分别为 ３. ６２、１. ７２ꎻ对于

ω ＝ － ４５°工况ꎬ热膨胀阶段的 Ｕｉ / ＵＬ 值分别为

１３􀆰 ９７ꎬ１３. ３１ꎬ进入准稳态阶段( ｔ 分别为 ６８ꎬ８６ ｍｓ)
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后 Ｕｉ / ＵＬ值为 １. ３６ꎬ２. ８２ꎻ对于 ω ＝ ０°工况ꎬ热膨胀

阶段的 Ｕｉ / ＵＬ值分别为 １２. ４９ꎬ８. ５９ꎬ进入准稳态传

播阶段( ｔ 分别为 ６６ꎬ１４４ ｍｓ)后 Ｕｉ / ＵＬ值为 ３. ９２ꎬ
２􀆰 ８２ꎻ对于 ω ＝ ４５°工况ꎬ热膨胀阶段的 Ｕｉ / ＵＬ值分别

为 １４. ５９ꎬ１４. ７５ꎬ进入准稳态传播阶段( ｔ 分别为 ７１ꎬ
７０ ｍｓ)后 Ｕｉ / ＵＬ值为 ３. ４１ꎬ１. ９７ꎻ对于 ω ＝ ９０°工况ꎬ
其热膨胀阶段的 Ｕｉ / ＵＬ值分别为 １１. ０８ꎬ９. ００ꎬ进入

准稳态传播阶段( ｔ 分别为 ９８ꎬ９６ ｍｓ)后 Ｕｉ / ＵＬ值为

２. ５９ꎬ１. ２２ꎮ 不计初始阶段ꎬ两当量比、任意传播角

度工况下均在端壁效应末期ꎬ其 Ｕｉ / ＵＬ低于临界值ꎮ
φ ＝ １. ０ 各传播方向的端壁效应阶段起始时间 ｔ 分
别为 ２１８ꎬ２０３ꎬ１９０ꎬ２１７ꎬ２６５ ｍｓꎬφ ＝ １. ２ 时其时间 ｔ
分别为 ４３４ꎬ３４５ꎬ３１０ꎬ２５１ꎬ３８０ ｍｓꎮ
３. ２. ２　 平均速度

各当量比 φ 与不同传播方向(角度 ω)下火焰

平均速度与标准层流火焰速度比值 Ｕａ / ＵＬ的变化曲

线及其对应误差如图 ５ 所示ꎮ 对于 φ ＝ ０. ６ 的贫燃

火焰ꎬ随着火焰传播角度 ω 在 － ９０° ~ ９０°范围内变

化ꎬＵａ / ＵＬ的值从 ０. ６４ 逐渐增加到 ２. ６７ꎬ呈现出与

传播方向角 ω 的正相关关系ꎮ 这与瑞利 －泰勒不

稳定性作用程度紧密相关:火焰向上传播时ꎬ瑞利 －
泰勒效应使火焰失稳ꎬ锋面产生的胞状褶皱结构扩

大了火焰传播面积ꎬ继而增大了火焰传播速度ꎻ而火

焰向下传播时ꎬ瑞利 －泰勒稳定效应促使火焰锋面

趋于平坦稳定ꎬ有限的锋面面积使得其火焰传播速

度处于较低的水平ꎮ
在其他当量比工况下ꎬＵａ / ＵＬ与火焰传播方向

角 ω呈现出非单调关系ꎮ 以当量比 φ ＝ １. ０ 工况为

例ꎬω ＝ － ９０°工况时 Ｕａ / ＵＬ的值为 ５. ０１ꎬω ＝ ０°工况

时达到最大值 ６. ４３ꎬω ＝ ９０°工况时ꎬ又降低至 ４. １６ꎮ
产生这一现象的主要原因是:随着当量比的增加ꎬ燃
烧强度增加ꎬ此时瑞利 －泰勒稳定效应减弱ꎬ而达里

厄斯 －兰道效应开始发挥主导作用ꎮ 因此ꎬ对于燃

烧强度较高的向上传播火焰(ω ＝ ９０°)ꎬ由于瑞利 －
泰勒不稳定性作用效果并不显著ꎬ故其 Ｕａ / ＵＬ低于

水平工况(ω ＝ ０°)ꎮ
在 φ ＝ ０. ８ 与 １. ２ 工况 Ｕａ / ＵＬ随火焰传播方向

的变化与化学计量空燃比的情况类似:当火焰传播

方向角 ω 为 － ９０°ꎬ － ４５°ꎬ０°ꎬ４５°及 ９０°时ꎬＵａ / ＵＬ在
φ ＝０. ８ 时依次为 ３. ５９ꎬ３. ９３ꎬ４. ８８ꎬ４. ４６ 和 ３􀆰 ９７ꎻ在

φ ＝ １. ２ 下依次为 ２. １９ꎬ２. ９２ꎬ３. ９２ꎬ３. ５２ 和 ２. ８４ꎮ

图 ５　 不同角度及当量比下的 Ｕａ / ＵＬ变化曲线及对应误差

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕａ / ＵＬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

４　 结　 论

(１) 火焰在半闭口狭窄通道中的传播主要分 ３
个阶段:热膨胀阶段ꎬ发生于点火后至火焰初次接触

侧壁面之前ꎬ火焰传播特征与经典的球形火焰类似ꎬ
表面光滑ꎻ准稳态传播阶段ꎬ火焰前锋触碰沿宽度方

向侧壁面后到其触碰长度方向远离着火点壁面末端

之前ꎬ初始阶段锋面结构由于火焰细胞动态行为极

不稳定ꎬ随后该行为减弱ꎬ火焰锋面以稳定结构传

播ꎻ端壁效应阶段ꎬ火焰接触远离着火点侧端壁ꎬ此
时锋面向残留未燃气体移动直至燃料耗尽ꎬ火焰

熄灭ꎮ
(２) 对于向下传播火焰ꎬ低密度气体位于高密

度气体上方ꎬ瑞利 －泰勒效应可发挥稳定作用ꎬ但其

仅在贫燃工况时作用显著ꎬ使锋面较为平坦ꎮ 这主

要是由于燃烧强度低的时候(当量比低)ꎬ瑞利 －泰

勒效应起较强作用ꎬ但随着燃烧强度增加ꎬ达里厄斯
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－兰道效应发挥主导作用ꎮ 对于向上传播火焰ꎬ低
密度气体位于高密度气体下方ꎬ瑞利 －泰勒效应发

挥不稳定作用ꎬ使火焰锋面出现大量褶皱与胞状

结构ꎮ
(３) 极贫燃情况 φ ＝ ０. ６ 时的 Ｕａ / ＵＬ与传播方

向角 ω 呈正相关关系ꎬ而在其他 ３ 种当量比情况下

(φ ＝ ０. ８ꎬ１. ０ꎬ１. ２)ꎬ随着传播方向角 ω 从 － ９０°以
４５°角间隔逐步变化到 ９０°ꎬＵａ / ＵＬ先升高后降低ꎬ在
水平方向传播(ω ＝ ０°)时达到最大值ꎮ
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